Caracterización de válvulas de admisión y 


es 


pulsión de aire comerciales 


+ Pedro L IglesiaeRey” « Vicente. Fuertes Miquel 
+ Francisco]. Garcia Mares + E Javier Martínez-Solano + 


Universa Poltica de Y 


ci, España 


Resumen 


Fals Rey IL Fuertes Miquel, VS, Cart Mars EJ de 
Martínez Solano, E (enero Abre, 216) Caracterización 
de válvalas de nde y españ de sv comerciales, 
Trcnlogó y Cicas dl Aga, 70) 574, 


teivoceltajaccaodirendeallcl comportamiento 
real de ditremes ventosas (lvl de admisión y 
expulsión de ie) La primera parte del tratajo deere 
las drets técicsesperimetals de carceización de 
«rento, E la segunda parte sti hac de pra 
«de vals desire conato por Bermad CS en es fica 
de scr, sal, pu lizar Los ensayos de arcterización 
esttica a dientes ventosas comensales, Finalmente se 
vea un cto comparativo del comportamiento de ls 
items modelos aliados, analizando Jos cuentes 
asa adecuados para La coacerización matemática de estos 
cementos. 


Palabras lav: válvulas de sin, banoos de probo, ir 
espa, curva de jode a, Isoratoro 


Introducción 


El aine atrapado es uno de los principales pro- 
lemas de la gestión técnica de las redes de dis- 
tribución de agua. Las bolsas de aire atrapadas 
enel interior delas conducciones pueden causar 
numerosos problemas durante el funcionamiento 
normal dela red (Fuertos, 2001): reducción de la 
sección transversal de la tuboría, pórdidas de 
carga adicionales, disminución del rendimiento 
en las bombas, problemas de ruido y vibraciones, 
corrosión interna de las tuberías debido ala pre- 
“encia de oxígeno en ul aro, pérdida de eficiencia 
en cicrtostipos deflios y errores importantes en 
medidores no diseñados, específicamente, para. 
levar a un flujo bifáico. 
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El aire n cl interior de las conducciones 
tiene tres orígenes claramente diferenciados, El 
primero de ellos está un la cantidad de aire que 
se encuentra disuelto en el agua. Estas pequeñas 
cantidades de aire son liberadas a lo largo de 
la conducción y tienden a concentrarse en los 
puntos altos de la instalación. Se trata de un 
proceso que puede ser fácilmente controlado 
mediante el uso de sistemas de purga, bien 
sean manuales o automáticos. No obstante, el 
problema principal del aire en las conduccio- 
es aparece cuando las cantidades de aire son 
importantes. Estos grandes volúmenes de aire 
tiene dos orígenes claramente diferenciados: la 
introducción de aire en las conducciones para 
«controlar las depresiones que acontecen durante 
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los fenómenos transitorios de los sistemas de 
distribución de agua, y los procesos de llenado 
y vaciado de las conducciones (Cabrera-Bejar 
de Teatchkow, 2012). 

Durante los procesos transitorios relaciona» 
dos con el arranque y la parada de un grupo 
de bombeo pueden generarse importantes de- 
presiones (Carmona de Aguilar, 1987; Carmona, 
1987; Vázquez de Aguirro, 1986). Ens circuns- 
tancias en las que estas depresiones alcancen 
sl valor de la presión de vapor (Corvantos- 
Osornio, Arteaga-Ramírez, Vázquez-Peña, 
Ojeda-Bustamante, €: Quevedo-Nolasco, 2013) 
se originan fenómenos de cavitación en el inte- 
rior de las conducciones. Una de las estrategias 
empleadas de forma frecuente para controlar 
estas depresiones durante los fenómenos tran- 
sitorios es introducir aro en as mismas (Boulos, 
Karney, Wood, e Lingireddy, 2005), 

Por otro lado, el studio del problema dello- 
ado de las conducciones no es muevo, Autores 
como Zhou, Hicks y Stoffler (2002) o Fuertes 
(2001), proponen modelos matemáticos para 
estudio del comportamiento del aire durante ta- 
les procesos, En todos ellos, uno de los aspectos 
fundamentales. la representación matemática 
del comportamiento de las ventosas durante el 
proceso. En definitiva, la presencia del aire on 
el interior de las conducciones de agua genera 
dificultades significativas tanto en los procesos 
de arranque y parada del sistema como en los 
fenómenos transitorios (Lingireddy, Wood, de 
Zloczower, 2004). El aire atrapado en las tubo= 
rías tiens una alta capacidad de compresión. Por 
lo tanto, la aceleración o desaceleración del fujo 
genera transitorios que pueden dar lugar la 
aparición de altas sobrepresiones, Tales presio- 
mes pueden ser, en ocasiones, muy superiores a 
las generadas por fenómenos transitorios sin la 
presencia de aire, como el falo del suministro 
eléctrico de alimentación de las bombas o las 
maniobras rápidas de cierre de las válvulas. 

Para evitar los problemas causados por la 
“entrada y salida de aire se instalan un las redes. 
de distribución de agua las denominadas ven- 
tosas o válvulas de aire. Una vez instaladas, las 


ventosas se convierten en una parto del sistema, 
interaccionando con otros componentes del mis- 
mo, como las conducciones, las válvulas o las 
bombas. Esta interacción conjunta hace que no 
pueda analizarse su comportamiento sin tener 
en cuenta el sistema en el que se encuentran 
instaladas. 

El diseño y la selección de las ventosas 
requieren conocer su comportamiento, que 
se caracteriza por la capacidad de admisión 
y expulsión de aire en función de la presión 
diferencial existente. Pero la caracterización de 
una ventosa no termina con su epacidad de 
ventilación sino que es necesario también saber 
sus límites de funcionamiento. 

Sin duda, uno de los principales problemas 
relacionados con el funcionamiento de estos 
dispositivos es el denominado “cierre cinéti- 
ca”. Dicho cierre se origina cuando el flotador 
es arrastrado por la corriente de aire en lugar 
de porel efecto de flotación del mismo sobre el 
“gua. Este cierre tiene su origen-en una presión 
diferencial excesiva en la ventosa, que origina 
una velocidad suficientemente alta como para 
generar que el arrastre sobre el lotador supere 
el peso del mismo. En estas circunstancias, la 
ventosa se cierra antes de que el agua llegue a la 
misma, dejando una parte del aire atrapado en 
el interior de la conducción. En definitiva, este 
ciorre debo ser estudiado en detall, al poder 
generar fenómenos transitorios significativos 
que pueden dañar los sistemas de distribución 
deagua 

Una práctica generalizada de algunos 
ingenieros es considerar el tamaño nominal 
de la válvula de aire como su parámetro ca- 
racterístico. Por lo tanto, es común encontrar 
en proyectos especificaciones que indican sólo 
el diámetro nominal de la válvula de aire, sin 
especificar en modo alguno sus condiciones de 
dlisoño (caudal de admisión/expulsión de aire 
de presión diferencial). Las normas estadouni- 
densos (AWWA, 2004) establecen que la sección 
mínima a lo largo de la válvula de aire debe ser 
igual a la sección de entrada de la misma. Es 
loci, no s posible reducirla sección transversal 
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de entrada a lo largo del cuerpo de la ventosa. 
Por lo tanto, muchos de los fabricantes en todo 
el mundo diseñan sus ventosas considerando. 
esta restricción. En Europa, el estándar de ne- 
ferencia esla norma EN 10744, definido por ol 
CEN (2001), 

Portanto, el objetivo principal de ote trabajo 
vs estudiar de modo comparativo el comporta: 
miento de las diferentes ventosas. Primero se 
realiza wn análisis de los diferentes modelos 
matemáticos de representación del comporta» 
miento de una ventosa. Después se estudian 
las diferentes técnicas de ensayo de ventosas 
existentes. Utilizando una de estas técnicas se 
realiza un extenso estudio experimental sobre 
una amplía gama de ventosas comerciales del 
mismo diámetro. A partir de los resultados ob- 
tenidos, se hace un análisis comparativo de las 
curvas características delos diferentes modelos 
estudiados. Asímismo, se aborda a lo largo del 
trabajo un estudio para validar la capacidad que 
tienen los diferentes modelos matemáticos para 
representar el comportamiento de las ventosas. 


Caracterización matemática del 
comportamiento de las ventosas 


El uso de modelos matemáticos para represen- 
tar el comportamiento del aire atrapado en el 
interior de las conducciones no es reciente. La 
inclusión de una cierta formulación del com- 
portamiento del sire a través de una ventosa 
puede encontrarse bien en algunos textos elá+ 
sicos como Chaudhry (1987), o Wylie y Streoter 
(1993), así como en estudios más recientos como 
Limgireddy et al. (2004), 

Entodoslos casos, la caracterización de una 
ventosa consiste en el establecimiento de una 
relación entre la capacidad de entrada y salida 
de aire, y la presión diferencial existente. La 
ecuación más general de representación del 
comportamiento de las ventosas se obtiene a 
partir de considerar éste como un fujo conver- 
gente-divergente en una tobera isoentrópica, 
Así, el caudal másico que puede salir a través 
de dicha tobera (Cambell de Jennings, 1967) en 
condiciones de lujo subsónico e: 


[ón 


ya 


m 


En la ecuación anterior, p*y p,* som, respect 
vamente, las presiones absolutas enla entrada y 
salida dela tobera; A, y A, las correspondientes 
secciones transversales en los mismos puntos; y 
C, es un coeficiente que representa el hecho de 
quela conversión energótica entre presión y ve- 
locidad no es perfecta. Asimismo, k representa 
el exponente adiabático de comportamiento del 
uido que para el caso del aire es 14, 

Esta ecuación es empleada después por 
Chaudhry (1997), y Wylie y Streotor (1993), 
para formular las ecuaciones características de 
la ventosa. La única simplificación introducida 
porestos autores es considerar que la sección de 
entrada en la tubería A, es mucho mayor que la 
sección de salida de la ventosa Aj. Asimismo, 
se identifican los puntos 1 y 2con el interior de 
la tubería y la presión atmosférica exterior para 
la expulsión de aire y al revés para la admisión. 
Deesta forma, las ecuaciones de este modelo ex- 
presadas en términos del caudal másico de are 
y de la presión en el interior de la conducción 
se escriben dela forma: 


si p[>18929-,, (Hujo supersónico) (2) 


Par tra parte, las ecuaciones para la entrada 
dle abre son 
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Oca io[$] 
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si pi <1.8929-p,,,. (Mujo subsónico) 


6 0886 constante 
[RT 
si p.>1.8929-p,, (Mujo supersónico) — (3) 


En las ecuaciones anteriores, G es el caudal 
másico a través de la válvula de aire; p;, la 
presión absoluta en la tubería; p,,*, a presión 
atmosférica absoluta; R, la constante caracto- 
vística de los gases cuando se considera como 
pas ideal; pla densidad del aire a la presión 
atmosfórica; T, la temporatura del aire dentro 
dela tubería; A, la sección transversal de salida, 
Y Ca Y Ci Tepresentan los valores del coe- 
Ficiente de descarga para lujo de salida y de 
entrada. 

Un planteamiento alternativo del problema 
de la representación matemática del compor- 
tamiento de una ventosa es considerar un valor 
dl referencia para la densidad y suponer el Mujo 
de aire incompresible (Puertas Miquel Iglesias- 

Mares, de Mora-Meliá, 2009). Esta 
premisa se basa en considerar que los efectos 
de compresibilidad del aire son ligeros en la 
ona de operación habitual de uma ventosa. 
(Fuertes-Miquel,Iglesias-Roy, López-Jimónez, 
Martínez-Solano, de López Patiño, 2011). En 
estas condiciones, considerando despreciables 
los efectos de compresibilidad y admitiendo 
flujo incampresible, las ecuaciones de compor- 
tamiento de la ventosa (Fuertes, 2001) pueden 
vscribirse como: 


Rey Garcí 


Cane VS Salida de aire 


0=Cyam A Fin. Entrada desire — (4) 


En la ecuación (4) Cy y Ca, son los cue. 
ficientes característicos de la ventosa, mespecti 


vamente, para el flujo de salida y de entrada, 
mientras que Ap es la presión diferencial. Los 
eveficientes característicos C, de las ecuaciones 
(2) y (3) son adimensionales cuando se em- 
plean unidades del sistema internacional en la 
totalidad de las variables, Por el contrario, los 
cveficientos de la ucuación (4) están calculados 
considerando que tanto la presión absoluta 
como la presión diferencial se expresan en bar, 
mientras que el caudal máximo G se enuncia 
en m'/h medidos en condiciones de presión 
atmosférica. 


El objetivo del trabajo desarrollado se cen- 
trará en validar los modelos de representación 
del comportamiento de las ventosas de las ecua- 
ciones (2) (3) y (4). Para ello se analizarán difor- 
entes ventosas comerciales, se determinarán sus 
características neumáticas y se estudiará para 
cada una de ellas la validez de los modelos 
presentados con anterioridad. 


Montaje experimental para el ensayo de 
ventosas 


El principal problema relacionado con el ensayo 
dle las características de ventilación de las vento- 
sas es el volumen de aire que es necesario hacer 
wir hacia el sistema de prueba. Considénese 
potencialmente que a la hora de ensayar una 
ventosa ésta puede alcanzar las condiciones de 
velocidad sónica. En tales circunstancias, una 
ventosa de 80 mem (3 pulgadas) de diámetro 
puede requerir tun caudal de aproximadamente 
6200 rv'/h medidos en condiciones estándar. 
Este caudal másico crece mucho al aumentar 
el tamaño. Así, una ventosa de aire de 100 
mmm puedo requerir unos 9 700 m /h estándar, 
mientras que una de 300 mm puede requerir un 
caudal de más de 87 000 m/h estándar. 

Enla actualidad existen dos técnicas princi- 
pales para probar las características neumáticas 
dle una ventosa. La primera de ellas se basa enel 
almacenamiento de grandes cantidades de ai 
en depósitos de aire de alta presión. Después 
este aine se libera de manera gradual a través 
de un sistema que reduce la presión hasta la 
presión de funcionamiento dela válvula de ire. 
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Incluso suponiendo que el mínimo tiempo de 
cada prueba sea de aproximadamente un mie 
nuto, el volumen mínimo requerido para estas 
pruebas es grande. Con una presión de alma- 
conamiento de unos 9 bar, el volumen mínimo 
para prbar na válvula de aire de 4 pulgadas 
es de aproximadamente 32m En el caso de una. 
válvula de aire de 12 pulgadas, este volumen 
mínimo es superior a 290 mv. Dichos valores se 
¿lbtienen sin más que calcular el volumen de aire 
que esnecesario almacenar para que descargue 
+l carsdal máximo de estas ventosas durante un. 
minuto. 

Una opción alternativa consiste en disponer 
de una soplante con capacidad suficiente para 
suministrar el caudal de aire necesario durante 
los ensayos. El problema radica en el tamaño y 
la potencia de dicha soplante. Se puede hacer 
una estimación considerando la potencia trans- 
mitida al fluido y wn rendimiento aproximado 
del compresor de 85%. En estas condiciones, 
ana ventosa de 12 pulgadas requeriría una so. 
plante capaz de impulsar al menos 24.2 /, con 
una presión manométrica de 0.9 bares, lo que 
supone una potencia aproximada de 1.4 MW. 

Ambas tecnologías, adecuadamente realiza- 
das, son muy eficaces para validar el comporta: 
mienta de la ventosa con Majo de salida del ire 
Sin embargo, la primera metodología es muy 
ineficiente para probar el funcionamiento de 
ventosas en fase de admisión de aire, ya que re- 
«quieren presiones por debajo de la almosférica. 

Para el desarrollo dela ase experimental de 
este trabajo se ha utilizado el Banco de Ventosas. 
de Bermad, Esto banco (figura 1) fue construido 
por la empresa Bermad CS en su fábrica de 
Evron, en Isracl. Tiene una soplante con tuna 
potencia de 315KW y una capacidad de flujo de 
aire de escape máximo de 16.320 estándar m/h 
(220 Celsius), a una prosión de 52 kPa. Aunque 
la potencia indicada es inferior la descrita en 
los párrafos anteriores, con el citado banco se 
han podido realizar los test relacionados con 
este trabajo, dado que el tamaño de referencia 
utilizado para el estudio fue de 3 pulgadas ($0 
mm), No obstanto, limitando la zona de fun- 
cionamiento de las ventosas no hasta el límite 


sónico sino hasta presiones diferenciales como 
máximo de 05 bar tanto en expulsión como 
en admisión, se dispone de la posibilidad de 
ensayar ventosas entre 2 y 12 pulgadas de la 
mayoría de los modelos comerciales existentes. 

De manera esquemática, el banco de ensa- 
yo utilizado cumple con los requisitos de las 
normas europeas (figura 2), incluidos los de 
distancia mínima entre elementos. La fuente 
de presión está formada por la soplante y el 
conjunto de válvulas de control que permiten 
su conexión con el sistema; la línea de ensayo 
con la ventosa o válvula de aire; el transductor 
de presión, y el medidor dela masa térmica del 
Majo de aire. Tanto el transductor de presión 
como el caudalímetro másico térmico han sido 
calibrados previamente por laboratorios certiñi 
cados. La configuración del banco de ensayo os 
diferente para los ensayos de expulsión y admi 
sión de aire. En el caso del ensayo de expulsión 
de aire, la soplante está en el comienzo de la 
instalación yla ventosa a ensayar en su extremo 
dle salida. En el caso del ensayo de admisión de 
aire, la válvula a ensayar está en el extremo de 
entrada del are y la soplante en el extremo de 
salida 

Las ventosas o válvulas de aire tienen tres 
funciones claramente diferentes: 


+ Admisióno entrada de ire. La introducción. 
de grandes cantidades de a 
presión dentro de la tubería es inferir ala 


cuando la 
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1. Fuente presión (solano) 
2 Valenla de regulación 

3 Coudalimerro más 

4. Tramo de estabilización (nú 5D) 
3 Transductor presión 


ens 
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presión atmosférica. Es el caso de vaciado 
dle tuberías 

+ Expulsión o salida de aire. La eliminación 
de grandes cantidades de aire cuando la 
presión dentro de la tubería es superiora la 
presión atmosférica. Es el caso de llenado 
de tuberías 

+ Purga. La eliminación de pequeñas 
cantidades de aire que se acumulan en 
los puntos altos. Se produce durante el 
funcionamiento normal del sistema. 


Para hacer este trabajo se seleccionaron 19 
modelos diferentes de ventosas de 13 fabrican- 
tos de 10 paísos (Alemania, Austria, Bélgica, 
Francia, Alemania, Isra, Italia, España, Reino 
Unido y Estados Unidos). Con el fin de sor 
capaces de comparar las diferentes ventosas, 
ra necesario seleccionar un tamaño común de 
referencia. En algunos estudios preliminares 
(García-Maros, Iglesias-Rey, Fuertes- Miquel, 
Mora-Meliá, de López-Jimónez, 2008) se comsi- 
dieró un tamaño nominal de 50 mm de diámetro 
como valor de referencia inicia. Sin embargo, 
los resultados proliminaros (Fuertes el, 2009) 
recomiendan aumentar el tamaño del estudio a 
80 men (3 pulgadas) y considerar una gama de 
fabricantes más amplia. Durante este trabajo só- 


lo se han considerado las funciones de admisión 
y expulsión de airo, no la de purga. 


Análisis de resultados 


El análisis comparativo del comportamiento 
dle las diferentes ventosas significó hacer 194 
pruebas con más de 1 600 puntos de medida. 
Aunque el número de modelos considerados 
en esto estudio fue 19, cada uno delos modelos 
se probó varias veces, con el in de verificar la 
repetilividad de los resultados. 

Debido alas particularidades del sistema, se 
han establecido unos límites para la prueba de 
los diferentes modelos de ventosas. Estos Kmites 
se determinaron debido a ciertas restricciones 
del sistema, como la presión máxima de fun- 
cionamiento admisible, la potencia máxima 
de operación de la soplante y el par máximo 
del motor eléctrico que acciona la soplante. Sin 
embargo, el rango definido permite analizar a 
fondo el área de funcionamiento normal de las 
ventosas analizadas. Los límites de operación de 
la instalación finalmente se fijaron en términos 
de caudales máximos que podían aceptarse 
tanto en admisión como en expulsión de are, y 
presión diferencial máxima admisible. El caudal 
máximo fijado fue de 3 000 nv/h, medidos en 
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condiciones estándar; la presión diferencial 

máxima fue 05 bares tanto para los ensayos de 

admisión como para los de expulsión de aire. 

En este trabajo, el análisis comparativo y 
numérico del Funcionamiento de las diferen- 
tes ventosas se ha centrado en los siguientes 
aspectos: 

+ Las diferencias existentes entre los datos 
proporcionados por las fabricantes sobre la 
capacidad de ventilación de las ventosas en 
la documentación técnica de sus productos 
con los datos obtenidos de manera 
experimental. 

+ La comparación del 
extremo de los diferentes modelos, Dicha. 


funcionamiento. 


comparación se ha obtenido analizando los 
caudales máximos de entrada y salida del 
aire, y la localización del punto de cierre 
cinético de la ventosa. 

+ Elefecto que tieneel uso de diferentes tipos. 
de cubierta de una ventosa sobre sus curvas 
características de comportamiento. 


+ La validez de los modelos matemáticos 
para representar el comportamiento de las 


ventosas. 


Diferencia entre los datos del fabricante y los 
datos experimentales 


El análisis de los resultados muestra una gran 
diferencia entre los datos del fabricante y los 
datos experimentales en muchos de los casos 
analizados. En algunos modelos, estas dforon- 
cias son muy significativas (figura , fabricante 
R). En estos casos, considerar como válidos los 
datos aportados directamente por el fabricante 
puede conducir a importantes errores en los 
diseños, Tal como puede apreciarse enla figura 
3, las diferencias entre los datos del fabricante y 
los obtenidos en los ensayos son mayores para 
la admisión de aire que para la expulsión de 
aire. Incluso algunos fabricantes que tienen tna 
buena representación del aire expulsado (figura 
3, fabricantes E y M) tienen algunas discrepan- 
cias cuando se trabaja con vacío, 
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Condiciones extremas de funcionamiento de 


Las condiciones extremas de funcionamiento 
de uma ventosa vienen dadas por dos factores 
principales: los caudales máximos de admisión 
y expulsión de aire y el punto en el cual se pro- 
¿duce el cierre cinétco de la ventosa. En el cuadro 
1 se recogen los valores de caudales máximos 
de admisión y expulsión de aire obtenidos de 
cada uno de los modelos ensayados, junto can 
+l punto en el cual se produce el cierre cinético. 
Ena columna correspondiente al cierre cinótico 
del cuadro 1, “No” significa que la válvula no 
se cerró dentro del área de trabajo definida 
(caudal máximo de 3000 nv /h estándar presión 
máxima de 05 bar). Es deci, de las ventosas 
an esta etiqueta no puede decirse si presentan 
cierne cinético o no. Tan sólo puede indicarse 
que no se ha producido dicho cierre dentro del 


área de trabajo definida. En cualquier caso, para 
estas ventosas se recoge siempre el último punto 
disponible antes de salir de la zona de trabajo, 
Dicho punto o bien está próximo a los 05 baro 
bien a los 3000 n'/h. 

En los resultados del cuadro 1 se puede 
ver el amplio rango de funcionamiento de las 
ventosas. Un múmero significativo de válvulas 
presenta ciere cinético con caudales de aire y 
presiones diferenciales bajas (B, H, LN, P) 

Para el caso de la admisión de aire, los re- 
sultados del caudal máximo de aire trabajando 
03 bar están en un rango de 435 a 2490, una 
diferencia de casi seis veces. Por ejemplo, un 
ingeniero que base su diseño en la necesidad 
de una entrada de aire en el sistema de 1 500 
mm /h estándar, sólo podría utilizar ocho de las 
ventosas consideradas. Más aún, en el caso de 
que el proyectista recomiendo un modelo espo- 
fico de ventosa para satisfacer el requisito de 
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control del aire, éste no puede ser reemplazado 
por otro sin mirarlas especificaciones reales de 
comportamiento. Aunque dos válvulas tengan 
la misma entrada nominal (diámotro nominal), 
existe el riesgo de que el sistema no esté prote- 
¡ido de acuerdo con los requisitos de diseño (ya 
que la mueva válvula de aire puede no tener la 
capacidad de flujo de sine requerido). 


Efecto de diferentes cubiertas sobre la 
característica de una ventosa 


Uno de los efectos que se ha estudiado de forma 
específica en el presente trabajo es la influencia 
que puede llegara tener sobre el comportamien- 
to de la ventosa el mecanismo de cierre en la 
parte superior de la misma. Es frecuente que 
los fabricantes suministren sus ventosas con 
diferentes sistemas de salida del ae, adaptados 
ven cada caso ala difusión más adecuada, En este 
caso se han estudiado de forma comparativa las 
curvas características de un mismo modelo de 
ventosa con cinco sistemas de cierne diferentes: 
tuna salida lateral (SIDE), una salida con aire 
orientado hacia abajo (DOWN), dos salidas en 
forma de sota (MUSHROOM y MUSHROOM2) 


y una caso en el que la ventosa no tenga instala: 
da mecanismo de orientación del air, 

Los resultados obtenidos (figura 4) muestran 
comportamientos ligeramente diferentes en 
cuanto ala capacidad de admisión y expulsión. 
“Aun así el pranto en el cual se produce el cie- 
re dinámico de la ventosa está más o menos 
centrado en torno al mismo caudal. Podría 
afirmarse en este caso que el cierre dinámico 
se produce para un caudal más o menos fio, 
independientemente de la cubierta. Dicho punto 
de cierres sin embargo, diferent, un términos 
de presión diferencial, pues la resistencia que 
presenta el dispositivo cambia con las diferentes 
combinaciones de cubierta, 

Pero el hecho más significativo del análisis 
delos distintos tipos de cierre es que ninguno de 
los fabricantes analizados recoge curvas diferen- 
tes en función de la cubierta utilizada. Es decir, 
en la información técnica proporcionada por 
el fabricante, las características de una ventosa 
som independientes de la cubierta utilizada. Esto 
sepresenta una importante fuente de error que 
dlobe ser considerada por los ingenieros durante 
el diseño. 


SE 
va] now 
 mesHoRoOm 
+ MusoRO0Ma | 
2 H—sacibiera [4 
E | coser 
Foo 
El 
A, 


Caudal de to (estaa 7/1 


Fita 4 laica dela bra en curva tacita 


Validación del modelo matemático 


Una vez analizados de forma experimental 
todos los modelos, se validan los diferentes 
modelos de representación matemática del 
comportamiento de las ventosas. Para elo, en 
cada modelo se han ajustado por regresión mí. 
ima cuadrática los coeficientes característicos 
¡en cada caso. Para el modelo Wylic y Strectes, 
los parámetros ajustados fueron los coeficien: 
tes de descarga de salida y de entrada (C,,, y 
€... Para el modelo de fujo incompresbl, 


los parámetros ajustados fueran los coeficientes 
característicos C,,.. y €, 
Los análisis estadísticos y sus errores se 


muestran en el cuadro 2. Este cuadro recoge el 
vrror relativo máximo obtenido con el uso del 


parámetro ajustado. En el modelo de Wylie y 
Strecter hay una gran diferencia entre los valores 
del coeficiente de descarga obtenidos tanto para 
salida de aire como para la entrada de aire. Es 
deci, dicho coeficiente no puede en ningún caso 
considerarse igual. Los resultados muestran que 
sl modelo de Wylle y Sirtor se ajusta bien sólo 
en unos pocos modelos ensayados y súlo para 
el Mujo de entrada desire. Para el Mujo de salida 
dle aire, el modelo genera errores importantes y 
por tanto resulta desaconsejable para un gran 
número de los modelos probados. 

Las discrepancias que aparecen en la consi- 
dleración del modelo do Wo y Steotor pueden 
estar en la propia hipótesis de desarrollo del 
mismo, Este modelo se basa en la consideración 
del jo en a ventosa, como el Bajo en una tobe- 
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ra adiabíática convergente divergente. Sin dudo, 
muchos de los modelos considerados no pueden 
asemejarse a tal situación, de ahí que el modelo 
o pueda representar de manera adecuada el 
comportamiento de las mismas. 

En el modelo de flujo incompresible, los 
resultados son significativamente diferentes. 
Los errores de ujo de salida de aire son sigo 
hificativamente más bajos. Por el contrario, los 
ú'ertoressom'un poco más altos que los errores en 
úl modelo considerado por Structer y Wylie. El 
mejor ajuste de los datos para expulsión de sie 
que para admisión de aire hay que encontrarlo 
en la propia compresibilidad del fido. Las 
variaciones de densidad del aire en la zona de 
expulsión de aire con presiones diferenciales 
inferiores a 05 bar son mucho menores que las 
que se obtienen para depresiones de -05 bar. 
De ahí que la hipótesis de lujo incompresible 
sea más adecuada para expulsión que para 
admisión 


Conclusiones 


Ala vista del análisis de los resultados y del 
tratamiento matemático de los mismos, pueden 
extraerse una serie de conclusiones signifcati 
vas del trabajo realizado: 


+ A pesar de que todas las válvulas de aire 
incluidas en la investigación tienen el 
mismo tamaño nominal de entrada (3 
Pulgadas/80 men) hay grandos diferencias 
entre la capacidad de admisión y expulsión 
de aire que presentan unas y otras, Esto 
demuestra con claridad que para definir 
de manera correcta una ventosa mo es 
suficiente com indicar su diámetro nominal. 
Las especificaciones de los ingenieros en sus 
proyectos deben incluir no sólo el tamaño de 
la válvula, sino también sus características 
de disoño (caudal másico de aire y prosión 
dliforencial). Por tanto, la problemática de 
caracterización de las ventosas no es algo 
que atañe sólo al fabricante, sino también 
a los ingenieros encargados del diseño, 
proyecto e instalación. 


El cierre cinótico es un parámetro crítico 
para la selección de las ventosas. Los 
modelos analizados han presentado 
comportamientos muy diferentes en lo 
xelativo a dicho cierre cinético. Algunos 
modelos presentan cierres cinéticos a 
valores extremadamente bajos, lo que 
puede influir en las condiciones de llenado 
de la instalació 

ventosa con un cierre cinético bajo puede 
generar importantes aumentos repentinos 
de presión durante el llenado de tuberías 
En cualquier caso, es un parámetro que 
debe ser conocido por los ingenieros para 
sus proyectos y eso no está incluido, poro 
general, en la información proporcionada 
porel fabricante. 

Resulta cada vez más necesario revisar 


La selección de una 


can detenimiento la información que los 
fabricantes ofrecen de sus ventosas. Es 
frecuente encontrar discrepancias (a veces 
significativas) entre los datos técnicos 
del fabricante y su comportamiento real 
Asimismo, la documentación tácnica de 


muchos fabricantes no refleja la información 
sobre el cierre cinótico o el diferente 
comportamiento con diferentes lapas o 
cubiertas, 

El modelo matemático de Wylle y Strector 
para representar el comportamiento de las 
ventosas ha sido ineficaz para representar 
su comportamiento, sobre todo durante 
la salida de aire. El modelo de Mljo 
incompresible resulta mucho más eficaz 
para representar el comportamiento de la 
salida de aire, siendo su eficacia mucho 
menor para el proceso de admisión de aire, 
Los coeficientes característicos CY Ca 
muestran una gran variabilidad. Como 
regla general puede afirmarse que el valor 
de Ces en general ligeramente superior 
alos valores de C,,,; si bien existen casos 
puntuales en que esto no ocurre por las 
características peculiares del dispositivo 
dle expulsión de aire. Asímismo, algo más 
dlel 25% de los fabricantes tiene valores de 


Cs del orden de 0:15:02; más de un 50% 
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presenta valores entre 05-03; y sólo un 
20% muestra valores superiores a 04. En 
definitiva, pueden establecerse tres grupos 
claramente diferenciados de ventosas en 
función de su capacidad de expulsión. Por 
«el contrario, el mismo análisis no puede 
realizarse para los coeficientes de expulsión. 
Los valores del parámetro C,,, varían entre 
01 y 07, no encontrándose una calificación 
lara de las capacidades de admisión, al 
igual que acurría con las de expulsión de 
aire. Estos rangos de funcionamiento de los 
coeficientes C, YC, y también presentan 
sus equivalentes en los coeficientes C,, y 
Cde 

En definitiva, este trabajo supone un 
importante punto de partida en la mejora de 
las técnicas de caracterización de ventosas, lo 
que sin duda permikirá y aumentará su uso y 
optimación en redes de distribución de agua, 
Los resultados experimentales obtenidos no sólo 
hacon más fácil la invostigación sobre el tema, 
sino que pueden servir de advertencia para lor 
ingenieros responsables del diseño y operación 
de redes de distribución de agua. 
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